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あるが（久野, 1986; 森林野生動物研究会 編, 1997），浸透度合い等から考えると，我が国では一
般に 1990年代から 2000年代にかけて「統計モデル」という考えと用語が各分野に根付いて行っ
たように思われる．このような傾向は，世界的にも見られるものである（Hilborn and Walters,



































































(3.1) La = L∞[1− exp(−K(a− a0))]
という式で与えられる（図 1）．ここで，aは年齢で，L∞は漸近体長，Kは成長速度を表す係数，







形モデル（Generalized Linear Models, GLM）の利用が進められてきた．特に，CPUE標準化と言
われる分野で GLMは積極的に用いられてきた（Maunder and Punt, 2004）．CPUEとは Catch
Per Unit Eﬀortの略で，単位努力量あたりの漁獲量のことである．漁獲量（C）は資源量（P）と
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図 1．von Bertalanﬀy 成長曲線の例．L∞ = 100，a0 = −0.5．
努力量（E）の積に比例するという単純な関係を想定すると，C = qPE が成り立ち，これより










は伝統的に CPUEの対数値が正規分布に従うというモデルが使われてきた（Maunder and Punt,
2004）．これは実質的に対数正規分布を用いているのと同じである．ところが，ある海域や季節




いうモデルが使われるようになった（Lo et al., 1992）．これは，統計学の方面では hurdle model
（Ridout et al., 1998）と呼ばれるものにあたるが（連続値と離散値の違いはあるが，コンセプト的
には同じである），水産資源学ではデルタモデルと呼ばれている．zero-inﬂated Poissonを扱っ




ダム効果モデルもしくは一般化線形混合モデル（Generalized Linear Mixed Models, GLMM）も
使われてきた（Cooke, 1997）．また，空間的な密度変化の傾向を知るために一般化加法モデル

































と書かれる．これは，Thomas（1949）の double Poisson distributionを拡張したもので，動物の
群れが平均 rで dispersion parameter ψの負の二項分布に従い，その群れは y + 1（y = 0, 1, . . .）





























となる（Hilborn and Walters, 1992）．ここで，r，K は内的自然増加率と環境収容量と呼ばれる
もので，一定の漁獲率で漁獲していくとすると，資源を環境収容量の半分（つまり，K/2）に保つ
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パラメータ推定するのが標準的である（平松, 1992; Hiramatsu et al., 1994; Hilborn and Walters,
1992; Hilborn and Mangel, 1997）．
上記では，漁獲量やCPUEといったひとつのまとめられた情報が使われるが，年齢情報を利用



















図 3．コホート解析の計算の様子．Na は a歳の個体数．漁獲による死亡と自然死亡を戻して
やる（逆にたどる）ことにより，同じ年級（コホート）の個体数を芋づる式に計算する．







頻繁に使用される統合モデル（integrated model, Maunder and Punt, 2013）では，体長別漁獲量
データをインプットデータとして使用し，モデル内で年齢の推定を行いながら，年齢別個体数推
定を行う．これにより，年齢査定に伴う不確実性が自然に評価に取り込まれる．そのための代














対する横距離 x = r sin(θ)を計算すると，横距離の確率分布は距離 xの発見関数を g(x)として，
g(x)/
∫
g(x)dxと表される．発見関数 g(x)としては，half-normalモデル g(x) = exp(−x2/(2σ2))
や hazard-rateモデル g(x) = 1− exp(−(x/σ)−b)が使われることが多い．発見関数のパラメータ
は，通常，最尤法を用いて推定される．通常のライントランセクト法では，g(0) = 1（つまり，調






































P (x, y, a, i|surfacing)da +
∫ tdi
0
P (x, y, a, i|diving)da
}














た．Okamura et al.（2012b）では，ツチクジラの g(0)推定とそれによる補正を行った資源量推
定値を算出している．さらに，データの離散化と隠れマルコフモデルを使って，同様な推定を










Fournier et al., 2012）は，自動微分を利用することにより，偽ニュートン法より格段に高速で
安定したパラメータ推定を可能にした．水産資源学で使用される複雑なモデルのための主要な
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Skaug and Fournier, 2006）というオプションを使用することにより，状態空間モデルを扱うこ
とが可能であり（うまく動いた場合には，WinBUGS等に比して，かなり短時間で計算結果が得
られる），水産資源学ではよく使われている．








で取り入れられた（Liermann and Hilborn, 1997）．特に，増加率や死亡率の推定は重要であるに
も関わらず，不確実性が大きいため，多くのデータを統合してより精度の高い推定を得ようと
いう試みがなされてきた（Zhou et al., 2012; Thorson et al., 2015）．
また，確率的トピックモデルのひとつである Latent Dirichlet Allocation（LDA）モデルの利用
が群集生態学でも注目されてきている（Valle et al., 2014）．これは，水産資源学では，admixture
modelとして知られ，資源の遺伝的な混合率を調べるために古くから利用されてきた（Pella and


























































パラメトリックブートストラップ法，もしくはMarkov chain Monte Carlo（MCMC）法）が行わ
れる（Quinn and Deriso, 1999）．
4.2 管理戦略評価（Management Strategy Evaluation）
しかし，漁業資源にまつわる不確実性は，再生産関係やMSYの推定だけではない．タラ資源
の崩壊の原因のひとつとして，資源評価の誤りが大きく寄与したのではないかということはよ















































and Martell, 2004）．Adaptive managementは，学習による改善を意識した管理方式であり，上
記のシミュレーションとその情報に基づく管理は，あるレベルの学習を伴うことを考えると，
adaptive managementの一種であるとも考えられる（passive adaptive managementと言う．それ

























イアスがある）．また，それ自体が推定値であるという問題もある（Thorson et al., 2012; Brooks
and Deroba, 2015）．2013年には，Nature誌上で，資源状態の指標として漁獲量をどのように
使うかという観点での論争がなされた（Pauly et al., 2013）．この問題に対する，ひとつの有効な
アプローチは機械学習であろう．実際，最近になって，統計的機械学習の考えを利用した漁業
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Statistical Modelling in Fisheries Science
Hiroshi Okamura and Momoko Ichinokawa
National Research Institute of Fisheries Science
Fisheries science is diﬀerent from ecology in several ways. Because it is diﬃcult to con-
duct an experiment in ﬁsheries resource assessment and primary data are from the ﬁshery,
there can be a great volume of uncertainty, and estimation results from those data tend
to be substantially biased. To cope with such problems, statistical modelling has become
one of the main tools in ﬁsheries science and is still an active ﬁeld of research. Fisheries
science is composed of resource assessment and management. We review statistical mod-
ellings used in ﬁsheries resource assessment and management. There are many common
features between statistical modellings of ecology and ﬁsheries science. We expect that
statistical modellings will promote and accelerate cooperation and fusion between ecology
and ﬁsheries science.
Key words: Fisheries, statistical models, resource assessment, resource management.
